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Вольт метр 


Амперметр 


Миллиамперметр 


Омметр 


Прибор для измерения”в 
цепях постоянного тока 


Прибор для измерения в 
цепях переменного тока 


Прибор для измерения в 
цепях переменного и по- 
стоянного токов 


Прибор магнитоэлектри- 
ческой системы с механи- 
ческой  противодействую- 
щей силой 


Прибор магнитоэлектри- 
ческой системы без меха- 
нической противодействую- 
щей силы 
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Прибор электромагнитной 
системы с механической 
противодействующей силой 


ЭЗлектродинамический 
прибор с механической про- 
тиводействующей силой. 


Прибор детекторной си- 
стемы (например с купрокс- 
ным выпрямителем). 


Прибор термоэлектричес- 
кой системы с контактным 
термопреобразователем 
(термопарой). 


Прибор тепловой системы 
(для измерения токов вы- 
сокой частоты). 


Прибор предназначен для 
работы при вертикальном 
положении шкалы. 


Прибор предназначен для 
работы при горизонтальном 
положении шкалы. 


Класс прибора! 


Изоляция прибора испы- 
тана напряжением 2 кв. 


1 Отклонение показания прибора от действительного значения измеряемой величины, 


ое разности между показанием и действительным значением, 
прибора. 


определяет класс 


Каждый класс прибора характеризуется таибольшей допустимой приведенной погреш - 
ностью, величина которой равна номеру класса. 


“< ртАю БИБЛИОТЕКА 


ПОД ОБЩЕЙ РЕДАКЦИЕЙ АКАДЕМИКА А. И. БЕРГА 


^^ 65мм. щ——Й—— — Ш 


Выпуск 22 


Р. МАЛИНИН 


САМОДЕЛЬНЫЕ 
ОММЕТРЫ И АВОМЕТРЫ 


ъсап АА\М/ 


ГОСУДАРСТВЕННОЕ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЕ ИЗДАТЕЛЬСТВО 
МОСКВА 1949 ЛЕНИНГРАД 


В брошюре дается описание омметров и авометров, изла- 
гаются принципы их работы, их назначение, приводятся раз- 
нообразные схемы этих приборов со сравнительной оценкой 
их. Приводится перечень и описание деталей, излагаются 
методы сборки омметров и авометров, метод» градуировки 
собранных приборов и даются указания, как нужно с ними 
работать для получения правильных результатов. 


Редактор В. А. Бурлянд Технический редактор А. М Фридкин 
———_—_—_— на —дддА——_ 
Сдано в пр-во 29/\УТ 1943 г. Подписано к печати 18/Ш 1549 г. Объем 3 п. л. 
3 уч.-авт. л. Тираж 35 000. Формат бумаги 84 Х 1081/,.. Цена 1 р. 50 коп. 
А-03\.45 40 000 тип. знак. в 1 пэч. л Зак. № 1181 


Типография Госэнергоиздата МЭС. Москва, Шлюзовая наб., 10. 


1. ОММЕТРЫ 


Омметр — прибор для измерения сопротивлений — яв- 
ляется, пожалуй, наиболее необходимым прибором в радио- 
любительской практике. Омметр может быть изготовлен из 
миллиамперметра или вольтметра магнитоэлектрического ти- 
па (вольтметр при этом должен быть превращен в милли- 
амперметр простым удалением из него добавочных сопротив- 
лений). Такие приборы легче достать и стоят они дешевле 
омметров. Кроме миллиамперметра для изготовления ом- 
метра нужно иметь батарею (обычно применяется сухая ба- 
тарея), переменное и постоянное сопротивление. 

Выбор прибора для изготовления омметра. Миллиампер- 
метр для изготовления омметра должен выбираться из сооб- 
ражений необходимого предела измерения сопротивлений. 
Изготовить простой омметр, дающий возможность измерять 
с одинаковой точностью и самые большие и самые малые со- 
противления, затруднительно. Если, например, по шкале ом- 
метра можно будет с удовлетворительной точностью отсчи- 
тывать сопротивления до нескольких мегомов, с помощью 
его уже нельзя измерять сопротивления даже в несколько 
сотен омов. Наоборот, омметром, дающим возможность хо- 
рошо измерять сравнительно небольшие сопротивления, не 
‚удастся мерить сопротивления уже величиной в сотни тысяч 
омов, если не усложнить схемы омметра (применение не- 
скольких источников питания и т. п.). 

Для изготовления омметра, предназначенного для измере- 
ния больших сопротивлений, необходим чувствительный галь- 
ванометр. Так, например, имея гальванометр, дающий полное 
отклонение стрелки при силе тока 50—100 мка, можно сде- 
лать омметр с пределом. измерения до 20—10 мгом, если 
применить в оммегре батарею типа БАС-80 или БАС-60; при 
одной-двух карманных батарейках можно измерять со- 
противления не более 1—2 мгом. Наименьшие сопротивле- 
ния, которые можно достаточно точно измерять такими ом- 
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метрами, будут соответственно несколько десятков тысяч ом 
при использовании батареи типа БАС и не меньше несколь- 
ких тысяч ом при работе с батарейками карманного фонаря. 
Предпочтительнее применение гальванометров ‹<о шкалами 
большого размера, так как по ним можно производить более 
точные отсчеты. 

Чувствительные гальванометры не всегда удастся достать 
радиолюбителю. Более доступными являются миллиампер- 
метры (или вольтметры), дающие полное отклонение стрелки 
при относительно больших значениях проходящих через них 
токов, и с такими приборами можно изготовить при реально 
применимых в радиолюбительской практике напряжениях 
омметры для измерений сопротивления соответственно мень- 
ших. Так, например, с миллиамперметром с предельным то- 
ком 0—1 ма и батареей типа БАС можно построить омметр 
с верхним пределом измерения порядка нескольких мегом, 
причем измерение таких больших сопротивлений не будет 
отличаться большой точностью, а нижний предел измерения 
его будет порядка нескольких тысяч ом. Наиболее удовле- 
творительная точность измерений таким омметром будет для 
сопротивлений порядка десятков и сотен тысяч ом. Применяя 
же в омметре с таким же прибором батарейку карманного 
фонаря, мы получим пределы измерения от сотен ом до 
100 000 = 200 000 ом, а удовлетворительную точность измере- 
ния примерно в пределах от 500 ом до 30 000-—40 000 ом. 
При применении миллиамперметра с током для полного от- 
клонения стрелки 5 ма крайние пределы измерения умень- 
шатся примерно в 6 раз. 

Из числа миллиамперметров, выпускаемых отечественной 
промышленностью, наиболее доступны для применения радио- 
любителями стандартные миллиамперметры типы М-1, М-2, 
МК-55, ПМ-70 со шкалами 0-- 1 ма, 0 —- 5 ма или, в край- 
нем случае, 0 -:-10 ма либо миллиамперметры типов 4МШ, 
5МЛ (довоенного выпуска). Можно применять также щито- 
вые приборы типа ММ ч др. Данные ряда миллиампермет- 
ров приведены в табл. 1. 

Использование вольтметрув. Для изготовления омметров 
можно использовать широко распространенные магнитоэлек- 
трические вольтметры типов М-! или М-2 (имеющие такие 
же размеры, как и миллиамперметры этих же марок), вольт- 
метры М-63, 4МШ, МК-55, ПМ-70 и др. Данные ряда вольт- 
метров, которые могут быть использованы, приведены в таб- 
лице, помещенной на обложке. При изготовлении омметров 
из вольтметров необходимо в последних удалить или замк- 
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Таблица 1 
ДАННЫЕ МИЛЛИАМПЕРМЕТРОВ 


Цена деления Число делений 


Тип Шкала, ма| шкалы. ма | Шкалы (кроме 
. нулевого) 

0-1 0,05 20 
М-1, М-2 | 0-—5 0,2 25 
0—10 0,5 29 
5МЛ 0—5 0,2 25 
АМШ 0--15 0,5 30 
ММ 0—10 0,5 20 
0—5 0,2 25 
МК-55 0-: 10 0,5 20 
0—15 0,5 30 
0-5 0,1 50 
ПМ-70 0—10 0,2 50 
0--15 0,5 30 


нуть накоротко внутренние добавочные сопротивления за и<- 
ключением случаев, указанных на стр. 8. 

В табл. 2 даны марки приборов типа М-! и М-2 (по ка- 
талогу) в зависимости от их конструкции и некоторые их кон- 
структивные данные. 

спользование термоприборов. В отдельных случаях ра- 
диолюбителю может представиться возможность использова- 
ния магнитоэлектрических приборов типов М-41, М-51 (для 
утопленного монтажа) или М-43, М-53 (для выступающего 
монтажа) от термоэлектрических амперметров Т-41, Т-51, 
Т-43 или Т-53 с неисправными термопарами. Возможно также 
использование магнитоэлектрического прибора от термоам- 
перметра типа Т-61. Все эти термоэлектрические амперметры 
предназначаются для измерения токов высокой частоты и вы- 
пускаются со шкалами 0 -= 0,25 а, 0 -- 0,5 а, О-- Та, 0—2 а, 
0-: 3,б а, О 5аи др. Указанные на шкалах пределы изме- 
рения токов имеют место при включении их с термоэлемен- 
тами, входящими в комплект амперметров. Амперметры ти- 
пов Т-41, Т-43, Т-5[, Т-53 на все пределы измерения, а также 
амперметры Т-61 со шкалой на 0 -—| а имеют термоэлемен- 
ты в отдельнсй от измерителя «коробочке». Для переделки 
этих приборов в омметры термопары просто не нужно вклю- 
чать. Термоамперметр Т-61 со шкалой 0—0,25 а имеет тер- 
моэлемент, замонтированный внутри корпуса самого при- 
бора. Для использования этого амперметра в омметре тер- 
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моэлемент нужно удалить из него и вывести к его зажимам 
концы подвижной рамки (обмотки) прибора. При этих усло- 
виях амперметры превращаются в миллиамперметры со зна- 
чительно меньшими пределами измерения, чем обозначено на 
шкале. 

Таблица 2 

МАРКИ И ТЕХНИЧЕСКИЕ ДАННЫЕ МИЛЛИАМПЕРМЕТРОВ И 
ВОЛЬТМЕТРОВ ТИПА М-1 и М-2 


М-1 М-2 
для утоп- |для высту-| для утоп- |для высту- 


ленного пающего ленного пающего 
монтажа монтажа монтажа монтажа 


РЕ ИАВЕИЕИЕЕННИЕЕЕЕНЕЕ ЕЕН САЕИЕЗ О ЗИЕВАНЕНННИН 
Приборы без экрана ...... М-51 М-53 М-41 М-43 
Приборы с экраном ......| М-02 М-54 М-42 М-44 
Высота и ширина прибора, мм. 63 63 83 83 
Расстояние между центрами кре- 

пежных отверсгий, мм .... 47 — 63 — 
Длина шкалы, мм ....... 41,5 41,5 61,5 61,5 
Длина стрелки, мм....... 27 27 40 40 
Угол полного отклонения стрел- 

ки в градусах ........ 880 880 880 887 


Основная погрешность приборов не более 2,54 от максимального 
значения шкалы (при :емпературе 17-23°С). Дополнительная погреш- 
ность при изменениях температуры до—50°С или -{-60°С не более + 2,5%/‹ на 
каждые 10°С изменения температуры. 


Омметр с последовательным переменным сопротивлением. 
Простейшая схема омметра пока- 
зана на фиг. 1. Такой омметр содер- 
жит в себе, кроме миллиамперметра 
М, батарею Б, постоянное сопротив- 
ление Ю,, переменное сопротивление 
Ю. и два зажима Ю, для подключения 
измеряемого сопротивления. 

Расчет сопротивлений. Выбор ве- 
личин сопротивлений зависит от пре- 
хелов измерения тока миллиампер- 
мегром и напряжения батареи (. Об- 
щая велачина сопротивлений А; и К, 
Фиг. 1. Схема омметра о форму те 

1000.0 (1) 


с послеловательным со- | а 
противлением. К, К: Г" 
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где /, — предел измерения миллиамперметра, т. е. сила тока 
в миллиамперах, дающая полное отклонение стрелки. Жела- 
тельно, чтобы величина переменного сопротивления ^Ю., слу- 
жащего для установки перед измерениями стрелки прибора 
„на нуль“, составляла прамерно одну десятую часть от сум- 
марного сопротивления А,--Ю.. Пусть имеется, например, 
миллиамперметр с пределом измерения до 1 ма и батарея 
от кармачного фонаря с напряжением 4,5 в. Тогда общее 
сопротивление 


1000.0 100). 4,5 
Ю. -- № = Т. РЕ — 4500 ом. 


Имея переменное сопротивление Ю, с максимальной ве- 
личиной 500 ом, изготовляем или подбираем постоячное со- 
противление АЮ, —=4000 ом. Тогда при полностью введенном 
сопротивлении Ю., и замкнутых накоротко зажимах А, стрел- 
ка прибэра пает полное отклонение. Это положение явится 
‚нулем“ омметра, „нуль“ же миллиамперметра будет соэт- 
ветствовать бескочечно большому сопротивлению между 
зажимами ^Ю,. Следовательно, величины сопротивлений на 
шкале омметров будут возрастать справа налево. При же- 
лании получить шкалу омов с величинами, возрастающими 
слева направо, можно смонтировать прибор в перевернутом 
положении. 


Если батарея омметра несколько разрядится и напряже- 
ние ее будет меньше 4,5 в, то для получения в цепи тока 
силой 1 ма (при короткозамкнутых зажимах ^Ю,), т. е. для 
установки стрелки на „нуль“ омметра,’ нужно несколько 
уменьшить вветенную часть сопротивления К... 


Действие ом четра. Допустим, что при полном напряже- 
ний батареи и полностью введенном сопротивлении А, меж- 
ду зажимами А, включено сопротивление 4500 ом. Тогда 
сила тока в цепи по закону Ома будет: 


НИ НИНЕ ЕНИНАНВ:, ЕРИНЕТЕН 2. ВТ” 

- к) -В, ^^ (40004500) 4500 
и стрелка прибора отклонится только до середины шкалы. 
Если между зажимами Ю, включить сопротивтение 9000 ом, 
то сила тока будет равна: 


4,5 


1— (4000 500) + 9000_ 


— 0,33 ма 


и стрелка отклонится на одну треть шкалы. Соответственно, 
если включить сопротивление в 40000 ол, то ток будет равен: 


— 
— (4 000-500) - 40000 


т.е. стрелка отклонится только на одну десятую шкалы. При 
больших измеряемых сопротивлениях отклонение стрелки 
будет еще меньше и отсчет показаний прибора в конце щкалы 
омметра (в ее левой части) становится затруднительным и 
поэтому измерение сопротивления по этой части шкалы бу- 
дет приближенным. 


— 0,1 ма, 


Фиг. 2. Шкалы омметров. 


На фиг. 2 для иллюстрации показаны шкалы омметров с 
батарейкой карманного фонаря и с миллиамперметрами раз- 
личной чувствительности. Шкала а относится к омметру с 
миллиамперметром на ток до 5 ма, а шкала 6 — к омметру<х 
прибором на ток до 1 ма. 

Омметр из вольтметра. От указанного выше соотно- 
шения сопротивлений Ю и Ю. можно отступить, например, 
при изготовлении омметра с батарейкой от карманного фонаря 
из вольтметра с пределом измерения О-——Зв или 0-- 3/30 в. 
Если используется вольтметр типа М-1 или М-2 с таким 
пределом измерения и током для полного отклонения 
стрелки в 8,5 ма, то при напряжении батареи 4,5 в сумар- 
ное сопротивление должно быть 


4,5.1 000 
Ю, К === 85 2530 ОМ. 
Такой вольтметр для измерений по шкале 0-- 3 в имеет 
внутри добавочное сопротивление около 350 ом, которое и 
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Можно использовать в качестве постоянного сопротивления 
Ю; схемы омметра. При этом нужно взять переменное сопро- 
тивление величиной 180--200 ом, что даст необходимую по 
расчету суммарную величину. Можно также увеличить по- 
стоянное сопротивление, включив последовательно в цепь еще 
одно постоянное сопротивление в [130—150 ом, и в качеств» 
переменного сопротивления Ю› применить типовой реостат 
накала от приемника < сопротивлением 50 -:- 35 ом. Анало- 
гичным образом можно найти, что, применяя в качестве ом- 
метра вольтметр М-1 или М-2 со шкалой 0 - 8 в, стрелка ко- 
торого дает полное отклонение при токе 8,5 ма, нужно вклю- 
чить последовательно с ним две батарейки карманного фона- 
ря (общее напряжение 9 в) и переменное сопротивление око- 
ло 100 ом. 

Изготовление шкалы. На шкалу омметра можна нанести 
градуировку в омах с достаточной для практических целей 
точностью, вычисляя его показания при различных величинах 
сопротивлений Ю, по формуле, которой мы уже пользова- 
лись выше: 


й 
1-Е м 


По результатам вычислений по этой формуле силы тока 
при различных сопротивлениях А, против соответствующих 
делений шкалы милиампеометра с помощью остро отточен- 
ного карандаша наносятся новые деления в омах. После 
этого по получевному образцу шкалы можно начертить 
тушью для омметра новую шкалу с градуировкой только в 
омах и наклеить ее поверх старой шкалы миллиамперметра. 
Перенос делений с одной шкалы на другую и наклейка но- 
вой шкалы должны быть произведены очень тщательно. Го- 
ложение делений новой шкалы должно абсолютно точно сов- 
падать с положением тех же делений на старой шкале мил- 
лиамперметра. 

Более точную градуировку шкалы омметра можно произ- 
вести с помощью магазина эталонных сопротивлений. Для 
такой прадуировки следует предварительно наклеить на ста- 
рую шкалу вырезанный по ее форме листок чистой бумаги. 
Установив предварительно стрелку прибора на «нуль» при 
замкнутых накоротко зажимах А,, к ним присоединяют мага- 
зин эталонных сопротивлений и постепенно эти сопротивле- 
ния увеличивают. При каждой установленной величине сопро- 
тивления стрелка омметра займет определенное положение, 
которое следует отметить на шкале омметра соответствую- 
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щим значением ом. Таким образом на шкалу омметра нано- 
сится непрерывный ряд градуировочных точек. Когда градуи- 
ровка окончена, отвинчивают крепящие шкалу омметра вин- 
ты, осторожно (не погнуть стрелку!) снимают шкалу и нане- 
сенные деления и цифры аккуратно обводят тушью. После 
этого шкала снова укрепляется на свое место. 


Отградуировать омметр можно с достаточной точностью 
И без эталонов, если в распоряжении радиолюбителя имеется 
набср обычных сопротивлений (например ТО, ЛС), содержа- 
щий по несколько штук сопротивлений одинаковой номиналь- 
ной величины. Сопротивление массового выпуска, маркиро- 
ванные одной номинальной величиной, как известно, факти- 
чески имеют число омов, отличающееся от обозначенното: Так, 
например, сопротивление, имеющее обозначение 1 000 ом = 
—-20%ф может иметь фактическую величину в пределах от 
800 до 1200 ом; сопротивление с маркировкой 300 000 ом -Е 
—- 10$ фактически может иметь от 270000 до 330000 ом 
и т. д. Желательно применять для градуировки сопро- 
тивления, на которых стоит допуск +-5%. При градуировке 
следуег сначала поочередно включать на зажимы сопротив- 
ления с какой-либо одинаковой маркировкой, отмечая показа- 
ние стрелки для каждого экземпляра сопротивления, 
а затем окончательно нанести на шкалу среднее из всех 
полученных значений, обозначив его номинальной величиной. 
Затем включают поочередно несколько сопротивлений с 
другой номинальной величиной и таким же способом 
наносят на шкалу другую точку, соответствующую этой номи- 
нальной величине, и т. д. Чем выше класс точности приме- 
няемых сопротивлений, чем больше в наборе одинаковых со- 
противлений и чем больше их общее количество, тем точнее 
удастся произвести градуировку омметра. 


Разряд батареи и точность измерений. Отметим, что даже 
при использовании эталонных сопротивлений градуировка 
будет точной только при полном (расчетном) напряжении ба- 
тареи. Практически, чтобы избежать при измерениях сущест- 
венных погрешностей, недопустимо работать с батареей, на- 
пряжение которой ниже расчетного на 10%. 


Если сопротивление К; составляет 10% от величины об- 
щего сопротивления К, -|- К., то при падении напряжения 
батареи больше чем на 10% уже не удастся установить 
стрелку омметра на нуль шкалы омов регулировкой сопро- 
тивления №. Это обстоятельство является показателем непри- 
годности батареи к дальнейшей работе. 
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Омметр с параллельным сопротивлением для установки 
нуля. Схема такого омметра (фиг. 3) отличается от схемы 
фиг. | тем, что в ней установка нуля осуществляется с .по- 
мощью переменного сопротивления К», включенного парал- 
лельно измерительному прибору. Величина сопротивления 
К. должна быть в 19—20 раз болыше сопротивления при- 
бора. Величина последовательного сопротивления К; для 
этой схемы определяется по формуле 


800.0 
К, (3) 


где приняты те же обозначения, что и в формуле (1). 


малое большое 


Фиг. 3. Схема омметра с Фиг. 4. Схема омметра на два предела 
параллельным сопротивле- измерений. ` 
нием. 


Если напряжение батареи в схеме фиг. 3 уменьшится, то 
для установки прибора на нуль по шкале омов нужно увели- 
чивать введенную величину сопротивления К›, уменьшая тем 
самым ток, ответвляющийся в это сопротивление. Таким об- 
разом эта схема позволяет получить одинаковый ток через 
прибор при изменениях напряжения батареи и потому пока- 
зания омметра, выполненного по этой схеме, меньше будут 
зависеть от напряжения батареи, чем показания омметра по 
схеме фиг. [. 

При использовании в этой схеме вольтметра с пределом 
измерения 0 ——3 в с батарейкой на 4,5 в или вольтметра с 
пределом измерения 0—8 в с батарейкой на 9 в можно 
также использовать добавочное сопротивление вольтметра, 
руководствуясь изложенными выше напряжениями. 

И 


Способ градуировки омметра по схеме фиг. 3 не и 
чается от способа градуировки омметра по схеме фиг. 1 


Омметр на два предела измерения. На фиг. 4 дана схема 
омметра на два предела измерения (с двумя шкалами). Срав- 
нительно малые сопротивления, подлежащие измерению, 
включаются между зажимами «Ю, — малое». При этом‘ пита- 
ние прибора осуществляется от одной-двух батареек карман: 
ного фонаря Б, через сопротивление А:. Подлежащие изме- 
рению сопротивления большей величины включаются между 
клеммами «А, — большое», и в этом случае питание при- 
бора осуществляется от одной-двух батарей Б» типа БАС че- 
рез сопротивление №. Установка нуля перед измерениями 
должна производиться шунтирующим прибор сопротивле- 
нием К› отдельно для каждой шкалы. При миллиамперметре 
со шкалой 0—1! ма и при одной батарейке карманного фо- 
наря сопротивление К; должно иметь величину 3600 ом, а 
при двух батарейках карманного фонаря — 7 200 ом. Сопро- 
тивление Юз при одной батарее БАС-80 должно иметь вели- 
чину 64 000—565 000`ом, а при двух батареях БАС-80, соеди- 
ненных последовательно,—около 130000 ом. При таких дан- 
ных ‚омметр позволит измерять с достаточной точностью со- 
противления величиной до нескольких мегомов при нижнем 
пределе измерения порядка сотен омов. 


Омметр с питанием от сети постоянного тока. Омметры < 
питанием от батареи удобны тем, что их применение не свя- 
зано с наличием в месте работы с ними сети электрического 
гока. Когда же имеется сеть постоянного тока, то для питания 
омметра вполне возможно использовать вместо батареи эту 
сеть. При использовании сети постоянного тока с напряжением 
220 в омметром, содержащим миллиамперметр с пределом 
измерения 0-— | ма, можно будет измерять сопротивления 
величиной до нескольких мегом. Если в омметре применена 
схема фиг. 1, постоянное сопротивление К; должно иметь ве- 
личину 180 000 —— 200 000 ом и переменное сопротивление К. 
должно быть взято соответственно 50 000 —- 30000 ом. Здесь 
можно использовать обычный непроволочный потенциометр с 
линейным изменением сопротивления. В случае схемы фиг. 3 
постоянное сопротивление — должно иметь величину 
170 000 -—- 180000 ом. В обоих случаях необходимо применять 
постоянные сопротивления на мощность не менее 0,5 вт или 
составлять их из соответствующих по величине сопротивле- 
ний меньшей мощности. При том же напряжении сети, но с 
прибором, имеющим предел измерения 0 -—-5 ма, омметр 
даёт возможность измерять с удовлетворительной точностью 
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сопротивления примерно до 0,5 мгом. В таком приборе прак- 
тически не удается применить схему с последовательным пе- 
ременным сопротивлением, так как выделяемая при этом на 
типовом переменном сопротивлении мощность будет больше 
допустимой, а применяется схема фиг. 3, где постоян- 
ное сопротивление А! должно иметь величину 35 000 ом. Это 
сопротивление должно быть 11/› -- 2-ватным или должно быть 
составлено из нескольких соответствующих сопротивлений 
меньшей мощности. 


70 мио (/мгом а 


9дец о 


Фиг. 5. Схема омметра с питанием от сети переменного тока. 


Омметр с питанием от сети переменного тока. При нали- 
чии сети переменного тока возможно питание омметра от по- 
следней через выпрямитель, постоянное напряжение которого 
подводится к схеме омметра по фиг. | или 3 вместо батареи. 
Применяя выпрямитель с напряжением в несколько сот 
вольт, омметром по схеме фиг. 3 можно измерять сопротивле- 
ния порядка мегомов даже с миллиамперметром с пределом 
измерения 0-- 5 ма. Чтобы величина измеряемого  сопро- 
тивления меньше сказывалась на напряжении, получающем- 
ся на клеммах питания омметра, выход выпрямителя сле- 
дует нагрузить постоянным сопротивлением такой` величины, 
чтобы через него проходил ток примерно в 10 раз больше 
тока, потребляемого омметром при замкнутых накоротко за- 
жимах ^,. В этом случае сопротивления омметра и его 
шкалу можно рассчитывать так же, как и при питании от 
батарей. Рекомендуется применение стабилизованного вы- 
прямителя. 

На фиг. 5 приведена схема омметра с питанием от сети 
переменного тока,  сконструированного  радиолюбителем 
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М. А. Журочко и получившего премию на 6-Й заочной радио- 
выставке. Эта схема содержит в себе выпрямитель на лампе 
типа 6Х6. Накал лампы осуществляется понижающим транс- 
форматором, а напряжение на ее анод подается непосред- 
ственно от сети через конденсатор емкостью в 1 мкф. 

Выпрямленное лампой 6Х6 напряжение получается на 
делителе напряжения, состоящем из трех последовательно 
соединенных сопротивлений КЮ., Ю; и К... | 

Омметр имеет три шкалы. Для измерения ‘сопротивлений 
от 5 до 1000 ом используется напряжение на сопротивле- 
нии АЮ.,, при измерении сопротивлений от 100 до 15000 ом — 
напряжение с концов сопротивлений ЛЮ. и Ю., и для из- 
мерения сопротивлений от 150000 ом до 10 мгом исполь- 
зуется полное напряжение с концов делителя напряжения. 
Для второй и третьей шкал омметра в схеме имеются само- 
стоятельные последовательные сопротивления А, и Юз, анало- 
гичные по назначению сопротивлению А, в схемах фиг. 1 и3. 
Переключение пределов измерения производится переключа- 
телем /1. Установка нуля омметра для всех его шкал произво- 
дится с помощью переменного сопротивления КА., включен- 
ного последовательно с делителем напряжения Ю., Ю., Ю, и 
позволяющего регулировать подаваемое на делитель выпря- 
мленное напряжение при изменениях напряжения питающей 
сети переменного тока. 

Указанные на схеме данные сопротивлений соответствуют 
напряжению сети 120 в и примененному в омметре тов. Жу- 
рочко миллиамперметру с пределом измерения 0 -- 0,25 ма. 
При применении миллиамперметра с доугим пределом изме- 
рения или при напряжении сети 220 в должны быть подоб- 
раны для схемы сопротивления иных величин. Соответствен- 
но изменятся и шкалы омметра. 

Когда такой омметр используется для измерений в прием- 
никах или усилителях, во избежание короткого замыкания 
сети через схемы испытываемого аппарата и омметра на 
землю необходимо последнюю от них отключать. Приемники 
с универсальным питанием, непосредственно соединенные с 
электросетью, перед подключением к ним омметра следует 
во избежание короткого замыкания выключать из сети. Эти 
же указания нужно иметь в виду и при питании омметра от 
сети постоянного тока. 


2. АВОМЕТРЫ 


При налаживании, регулировке и испытании приемников 
и усилителей радиолюбителю нужно иметь кроме омметра 
вольтметры для измерения различных постоянных и пере- 
менных напряжений, а также амперметры и миллиампермет- 
ры для измерения силы тока. Более удобным и экономичным 
является универсальный прибор, позволяющий путем пере- 
ключений использовать его для всех этих измерений. Такой 
прибор часто называют авометр (сокращение слов —ампер— 
вольт — омметр). Его нетрудно сделать самому, имея в своем 
распоряжении миллиамперметр магнитоэлектрического типа. 
Прежде чем давать практические схемы и констоукции аво- 
метров, необходимо познакомиться с их отдельными деталями 
и их расчетом. 

Добавочные сопротивления. Для измерения миллиампер- 
метром постоянных напряжений последовательно с ним нужно 
включать добавочное сопротивление, величина которого мо- 
жет быть подсчитана по формуле 


Ю—- и. (4) 


где О„„, — максимальное измеряемое напряжение вв; 
Г — предел измерения прибора в миллиамперах, т. е. 
ток, дающий полное отклонение стрелки прибора. 
Так как величина добавочного сопротивления К обычно 
значительно больше сопротивления самого миллиамперметра, 
последним при расчете мы пренебрегаем. Например, при на- 
личии. миллиамперметра с пределом измерения до 5 ма для 
измерения напряжения до 500 в необходимо добавочное со- 

противление 


К=—-® — 100000 ом. 


Многошкальный прибор. Для того, чтобы можно было 
точно и в широких пределах измерять напряжения < по- 
мощью авометра, необходимо иметь в нем несколько. различ- 
ных добавочных сопротивлений, которые должны быть рас- 
считаны так, чгобы при включении каждого из них стрелка 
прибора давала при задакных напряжениях полное отклоне- 
ние. Если нужен прибор для измерения напряжений до 
500 в, то к нему следует подобрать одно добавочное сопро- 
тивление, рассчитанное по этому максимальному напряже- 
нию, и, кроме того, еще несколько сопротивлений меньшей 
величины, при которых стрелка прибора будет давать пол- 
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ное отклонение, например, при напряжениях 100 и 10 в. По 
формуле (4) нетрудно определить, что при наличии в схеме 
миллиамперметра до 5 ма потребуются в этом случае доба- 
вочные сопротивления в 20000 и 2000 ом. То или другое из 
трех добавочных сопротивлений нужно включать в зависи- 
мости от величины измеряемого нами напряжения. 


Гочность измерения напряжений в схемах с электрэчными 
лампами. Для измерения постоянных напряжений непосред- 
ственно между электродами радиоламп и между различными 
точками радиоприемных и усилительных схем желательно 
иметь авометр с возможно большими величинами добавочных 
сопротивлений. 

Из формулы (4) очевидно, что для выполнения этого 
условия в авометрах такого назначения следует применять 
миллиамперметры © возможно меньшими пределами измере- 
ния. Это обуславливается тем, что в цепях анодов, сеток и 
других электродов ламп всегда, включены те или иные со- 
противления. При подключении к электродам ламп вольт- 
метра через эти сопротивления пойдет дополнительный ток 
на вольтметр, падение напряжения на сопротивлениях уве- 
личится, а напряжение между электродами ламп, к которым 
подключен вольтметр, уменьшится. Поэтому напряжения, ко- 
торые показывают магнитоэлектрические вольтметры, всегда 
меньше действительных напряжений, существующих между 
электродами ламп до включения авометров. Чем меньше по- 
требляемый вольтметром ток, т. е. чем меньше его предел 
измерения и, соответственно, чем болынше включенное доба- 
вочное сопротивление, тем меньше будет разница между на- 
пряжениями на электродах ламп при включении или отклю- 
чении вольтметра. Но даже в случае использования в аво- 
метре миллиамперметра с пределом измерения | ма при 
больших сопротивлениях в схеме приемника или усилителя 
эта разница все же будет весьма значительна. При измере- 
нии напряжений на электродах, когда в их цепях включены 
сопротивления порядка мегома, показания магнитоэлектриче- 
ских приборов не дают даже приближенного суждения о 
истинных величинах напряжений и точность измерений будет 
тем меньше, чем меньше отношение величины добавочного 
сопротивления вольтметра к величине сопротивлений, вклю- 
ченных в цепь соответствующих электродов '. 


1 В конце описания авометров излагается искусственный метод улуч- 
шения точности измерения постоянных напряжений обычными магнито- 
электрическими приборами, требующий, однако, вычислений. 


16 


Качество вольтметра в отношении только-что описанного 
его свойства определяется величиной, обратно-пропорцио- 
нальной пределу измерения применяемого в нем миллиам- 
перметра, и оценивается числом омов его сопротивления на 
| в предельного измеряемого напряжения. Этот показатель 
вольтметра не зависит от включения его на тот или иной 
предел измеряемых напряжений, а зависит только от при- 
меняемого в нем миллиамперметра. Чем больше омов на 
вольт имеет вольтметр, тем больше он подходит для измере- 
ний в цепях с большими сопротивлениями. Так, например, 
вольтметр, в котором используется миллиамперметр на 5 ма, 
при пределе измерения до 10 в работает с добавочным со 
противлением 2000 ом, а при пределе измерения до 100 в 
с добавочным сопротивлением 20 000 ом. В обоих случаях его 
качество одинаково: 


2000 ом _ 20000 ом 


тю. 


При миллиамперметре на 1 ма при тех же пределах из- 
мерения добавочные сопротивления соответственно будут 
10000 ом и 100000 ом и качество вольтметра равно 


10000 ом _ 100000 ом 


ов 100 в — 1 000 ОМ. 


Следовательно, второй вольтметр по этому показателю будет 
в 5 раз лучше первого. 

Измерение переменных напряжений. Для измерения пере- 
менных напряжений низкой частоты последовательно с до- 
бавсчным сопротивлением нужно включать купроксные 
выпрямительные элементы (купроксы), назначение которых— 
преобразование переменного тока в постоянный (точнее 
пульсирующий). 

Наша промышленность выпускает для электроизмеритель- 
ных приборов специальные купроксные элементы. 

Схемы включения купроксов. Простейшая схема включе- 
ния купрокса в схему вольтметра показана на фиг. 6,4. Эту 
схему можно применять только для измерений малых напря- 
жений — в пределах нескольких вольт. Для измерения зна- 
чительных напряжений ею пользоваться не рекомендуется 
ввиду возможной порчи купрокса. От последнего недостатка 
свободна схема фиг. 6,6. Здесь купрокс К, пропускает ток 
через миллиамперметр во время одного полупериода пере- 
менного напряжения. Другой купрокс К› во время этого 
полупериода ток через себя почти не пропускает. Во время 
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же второго полупериода купрокс К, через себя ток почти не 
пропускает, а купрокс К. пропускает. В результате этого на 
купроксе К! не получается вредного для него напряжения. 

Для выпрямления переменных напряжений в авометре 
можно также применить мостиковую схему (фиг. 6,8). 

В схемах с купроксами необходимо применять миллиам- 
перметры с пределами измерения до 1-2 ма и, во всяком 
случае, не более 5 ма, так как купроксы, выпускаемые для из- 
мерительных приборов, нормально работают только при малых 
токах. Перегрузка купроксов током может повредить их. 


а) 6) 


Фиг. 6. Схемы включения купроксов Фиг. 7. Типичная шкала прибора 
в вольтметрах для измерения пере- переменного тока с купроксами. 
менных напряжений. 


Типичная шкала прибора переменного тока с купроксами 
показана на фиг. 7. В начале шкала неравномерна вслед- 
ствие наличия криволинейного участка характеристики куп- 
рокса и в этих пределах точность измерения понижена. 
Дальше шкала почти равномерна. 


О выборе купроксов. Качество купрокса оценивается от- 
ношением силы тока, прогускаемой им в одном прямом на- 
правлении, к силе тока, пропускаемой в обратном направле- 
нии, при одинаковых напряжениях обоих направлений. Это 
отношение не является величиной постоянной: и зависит от 
величины подведенного к купроксу напряжения. При очень 
малых напряжениях — значительно меньше | в— это отно- 
шение невелико и возрастает при повышении напряжения 
примерно до 2-- 3 в. При большем напряжении сила тока в 
обратном направлении начинает возрастать быстрее и отно- 
шение токов снова падает — сначала медленно, а начиная < 
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5--6 в довольно резко. Оптимальное отношение прямого и 
обратного токов получается при напряжениях порядка 
2---б ви имеет величину порядка сотен, а-у лучших образ- 
цов купроксов еще больше. 

Так`как ток через миллиамперметр определяется как 
результат совместного действия прямого и обратного токов, 
необходимо, чтобы действие прямого тока возможно меныие 
ослаблялось действием обратного тока, так как при этом ре- 
зультирующий ток через миллиамперметр при данном пере- 
менном напряжении будет возрастать. Отсюда следует, что 
чем больше отношение токов, тем меньший переменный ток 
нужно отбирать от измеряемого источника для получения не- 
обходимого тока через миллиамперметр и тем большее до- 
бавочное сопротивление необходимо будет в схеме вольт- 
метра с данным: купроксом. Таким образом, отношение пря- 
мого и обратного токов оказывает существенное влияние на 
качество вольтметра переменного тока. 


Нриблизительную оценку качества купрокса можно произ- 
вести с помошью омметра, использующего в качестве источ- 
ника напряжения батарейку карманного фонаря. Купрокс 
подключается к омметру сначала в одном направлении, а за- 
тем —< переменой его полярности. Если измеренные таким 
образом две величины сопротивления отличаются друг от 
друга в несколько десятков раз, купрокс можно считать при- 
годным. Если имеется выбор, следует ставить в схему кут- 
рокс с возможно большим отношением прямого тока, к об- 
ратному. При наличии двух или нескольких купроксов с раз- 
ными данными в схему фиг. 6,6 следует поставить купрокс К! 
с большим отношением прямого тока к обратному. К тому же 
для тока прямого направления желательно выбрать купрокс 
с возможно меньшим сопротивлением. Купроксы с мало от- 
личающимися сопротивлениями в обоих направлениях нужно 
признать негодными. 

Проверку сопротивлений купроксов недопустимо произво- 
дить омметрами, питаемыми большими напряжениями, так 
как они могут повредить купрокс. 

Вторым. требованием к купроксам для измерительного 
прибора является небольшая поверхность их выпрямляющих 
пластин, так как в противном случае плотность тока на еди- 
ницу выпрямляющей поверхности получается очень малой и 
отношение прямого тока к обратному уменьшается. Сущест- 
венно также, что выпрямляющая пара большой поверхности 
обладает значительной емкостью, которая будет пропускать 
значительную по сравнению с постоянным током его пере- 


2* 19 


менную слагающую, что ухудшает выпрямительное действие 
купрокса. Кроме того, большая емкость ухудшает частотную 
характеристику ‘прибора, так как с увеличением частоты 
Переменная слагающая через емкость будеть возрастать, па- 
дение напряжения переменного тока на добавочном сопро- 
тивлении будет увеличиваться, а напряжение на купроксах 
будет уменьшаться, т. е. с увеличением частоты (при неиз- 
менном напряжении источника) отклонение стрелки прибора 
будет уменьшаться. 


Из этих соображений в авометрах возможно применение 
только малогабаритных купроксов, предназначаемых спе- 
циально для измерительной аппаратуры. В них выпрямитель- 
Ные пары имеют действующие поверхности порядка несколь: 
ких квадратных миллиметров или десятка квадратных мил- 
лиметров. Хорошо работают купроксы типа 3ЗЧ-1, а также ти- 
па «Цвитектор». Купрокс 3Ч-1 по внешнему виду и раз- 
меру такой же, как конденсатор, запресованный в пласт- 
массу. Можно также рекомендовать применение отечествен- 
ных купроксов, оформленных в виде штепсельной вилки. Для 
авометра можно применять также купроксный выпрямитель 
от телефонных купроксных реле, который состоит из несколь- 
ких купроксных элементов, собранных по мостиковой схеме. 
Отметим, что применение селеновых выпрямительных эле- 
ментов в измерительных приборах менее желательно, чем 
применение купроксов, так как они изменяют свое сюпро- 
тивление при прохождении через них электрического ` тока, 
что довольно существенно влияет на точность показаний из- 
мерительных приборов. 

Частотная характеристика вольтметра с купроксными эле- 
ментами. Точность показаний вольтметров с купроксными эле- 
ментами ухудшается с повышением частоты измеряемого на- 
пряжения, так как наличие у купроксных выпрямителей 
емкости вызывает уменьшение при данном напряжении от- 
клонения. При проволочных добавочных сопротивлениях, об- 
ладающих индуктивностью, зависимость показаний прибора 
от частоты еще больше. Зависимость показаний прибора от 
частоты можно до некоторой степени уменьшить включением 
параллельно части добавочного сопротивления конденса- 
тора С! (фиг. 6). Для самых низких частот емкостное сопро- 
тивление конденсатора является наибольшим и через него 
будет проходить сравиительно небольшюй ток. С увеличением 
частоты сопротивление конденсатора уменьшается и вместе с 
тем уменьшится и общее сопротивление цепи, поэтому ток, 
идущий через купроксы и миллиамперметр, возрастает. 
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Таким способом можно компенсировать падение силы 
тока через прибор за счет купроксов. Емкость конденсатора 
и место его включения должны быть подобраны практически 
(см. ниже). 

Схема для измерения постоянных и переменных напряже- 
ний. Один и тот же прибор можно использовать для измере- 
ния как постоянных, так и переменных напряжений. При- 
боры, собранные по схемам фиг. 6,4 и 6,6, должны подклю- 
чаться к источникам постоянного тока с обязательным соблю- 
дением полярности: положительный полюс измеряемого на- 
иряжения должен включаться на зажим, соединенный с плю- 
сом миллиамперметра. Вольтметр с купроксами, включенны- 
ми по мостиковой схеме (фиг. 6,8), дает показания величины 
постоянного напряжения при любой полярности включения 
последнего. 


При измерении вольтметром с купроксами сравнительно 
малых напряжений, когда добавочные сопротивления имеют 
величину того же порядка, что и сопротивление купроксов в 
направлении лучшей проводимости, отклонение стрелки не 
пропорционально величине измеряемого напряжения, т. е. 
шкала прибора получается неравномерной. При измерении 
же более высоких напряжений, когда включаются большие 
добавочные сопротивления, эта неравномерность менее за- 
метна. Отключение купроксов при измерении постоянных на- 
пряжений дает возможность получить равномерную шкалу 
для этих напряжений по всей ее длине. В этом преимущество 
схемы с отключением купроксов. Заметим, что градуировка 
шкалы прибора как с отключаемыми, так и постоянно вклю- 
ченными купроксами для постоянных напряжений получается 
иной, чем для переменных напряжений. 


На фиг. 8 показана схема измерения постоянных и пере- 
менных напряжений. Хотя в ней при измерении постоянных 
напряжений купроксы и не выключаются, но практически они 
не влияют на равномерность градуировки ”лкалы. Переменное 
напряжение включается между зажимами м и 0. При этом 
переменный ток идет через добавочное сопротивление К! и 
действие схемы совершенно аналогично действию схемы 
фиг. `6,6. Постоянное напряжение включается между клем- 
мами с обозначениями -- и 0; постоянный ток проходит 
через добавочное сопротивление К› и непосредственно через 
миллиамперметр М. В этом случае оба купрокса К! и К» ока- 
зываются включенными Последовательно между собой и па- 
раллельно миллиамперметру. Для постоянного тока данного 
направления купроксы обладают несравненно ббльшим со- 
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противлением; чем миллиамперметр, и ток в купроксы почти 
не ответвляется. Поэтому, несмотря на наличие купроксов, 
присоединенных параллельно миллиамперметру, схема дей- 
ствует при измерении постоянных напряжений практически 
так, как если бы купроксов в схеме не было. 

Конструкция добавочных сопротивлений. Добавочные со 
противления для авометра с миллиамперметром на | ма мо- 
гут быть намотаны изолированным проводом диаметром не 
менее 0,03 мм, а для авометра с миллиамперметром на 
5 ма—диаметром не менее 0,08 мм. При указанных диамет- 
рах плотность тока в обмотках со- 
противлений не будет превышать 
максимально допустимой нормы 
(1—1,5 а/мм?). Необходимые коли- 
чества провода для изготовления 
таких сопротивлений на пределы 
измерения 0 —- 10, 0-: 100 и0- 500 в 
при различных применяемых в аво- 
метре миллиамперметрах указаны 
в лабл. 3 и 4 (в числителях — дли- 
ны в м, в знаменателях— веса в2). 

Весовые данные таблиц соответ- 
ствуют неизолированному проводу. 
Для определения необходимого веса 
провода в эмалевой изоляции необ- 
ходимо ориентировочно сделать на- 
Фиг. 8. Схема с купроксами  КИДКУ В 20%, а для проводов 
для измерений переменных ПЭШО, ПШО или ПШД ориентиро- 
н постоянных напряжений. воЧчная накидка веса составляет 

50$. В случае применения в аво- 
метре на такие же напряжения миллиамперметра ‹с пре- 
делом измерения до 10 ма можно воспользоваться дан- 
ными табл. 4, уменьшив в 2 раза величину сопротивления, 
длину и соответственно вес провода. Данными этих таблиц 
можно пользоваться и для определения необходимого коли- 
Ччуства провода при других задаваемых пределах измерения 
в вольтах, увеличивая или уменыная пропорционально изме- 
нению пределов измерения вес и длину проводов. 

Добавочные сопротивления для напряжений свыше 1008. 
нужно наматывать секциями, чтобы на каждой секции получа- 
лось падение напряжения не свыше 50 -- 100 в. 

Применение остеклованных и непроволочных сопротивле- 
ней. В качестве добавочных сопротивлений можно рекомен- 
дсвать применение эмалированных (остеклованных) сопро- 
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тивлений, а также стабильных непроволочных сопротивлений, 
например типа СС. Сопротивления ТО применять не следует, 
так как они с течением времени значительно изменяют свою 
величину. При применении непроволючных сопротивлений, из 
соображений устойчивости их работы в схеме (стабильности 
их величины при нагревании током), необходимо руководст- 
воваться следующим: |. Мощность, фактически рассеиваемая 
на каждом сопротивлении, должна быть по крайней мере в 
2 раза меньше номинально допустимой для них. 2. Падение 
напряжения на каждом сопротивлении не должно превышать 
100 в. В последних строках табл. 3 и 4 указаны необходи- 
мые для составления заданных добавочных сопротивлений 
минимальные количества последовательно соединяемых со- 
противлений и номинальные мощности каждого из них. Дан- 
ными в части номинальных мощностей можно пользоваться 
в том случае, если действительные величины отдельных не- 


Таблица 3 


ДАННЫЕ ДОБАВОЧНЫХ СОПРОТИВЛЕНИЙ К АВОМЕТРУ 
С МИЛЛИАМПЕРМЕТРОМ НА 1 ма ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ ПОСТОЯННЫХ 
НАПРЯЖЕНИЙ 


Предел измерения 0—10 в 0—100 в 0—500 в 


Величина добавочного 
сопротивления... 10 000 ом 109 000 ом 500 000 ом 


Диаметр провода, ми 0,05 0,08 | 0,05 0,08 | 0,05 0,08 


Н м | 49,0 126 490 1260 | 2450 6 300 
о 0,5 5,6| 8,2 519 280 
м 45,6 117 456 1170 | 2280 5 850 
о о 70,8 5 76 4 | 38 2% 
К 40,0 103 400 1030 | 2000 5 150 
а 07 4,6 | 70 46 | 35 230. 
М м 1120 2770 ее > Са 
едь, 2 ® ® ® . © ® ° 90 _ 125 
Непроволочные ... у 1 шт. 0,25 вт | 1 шт. 0,25 вт | 5 шт. по 0,25 вт 
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Таблица 4 


ДАННЫЕ ДОБАВОЧНЫХ СОПРОТИВЛЕНИЙ К АВОМЕТРУ 
С МИЛЛИАМПЕРМЕТРОМ НА 5 ма ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ ПОСТОЯННЫХ 


НАПРЯЖЕНИЙ 
Предел измерения 0-10 8 0-—100 в 0-—500 в 
Величина добавочного 
сопротивления... 2000 ом 20000 ом 100 000 ом 
Диаметр провода, мм 0,08 0,1 0,08 0, 1 0,08 0,1 
И м 95,2 39,2 | 252. 392 | 1260 1960 
Бо оны 3 12 27,5 | 56 137 
И м — 23,4 36, 234 366 | 1170 1 830 
о И: БЕ з 10 24, 49 122 


6 

2,5 

Константан, ”.. 20,6 32,0 | 206 320 |1030 1560 
а |. 2.4 | 9,9 22,5 | 46 110 
0 


м 
Медь, К = 5“ 


1 шг. 1 вт 5 шт. по | вп 


Непроволочные .. : 1 шт. 0,25 вт 


проволочных сопротивлений, образующих добавочное сопро- 
тивление, отличаются друг от друга не больше чем на 20%. 
Если же разница в их величинах значительнее, необходимо 
для каждого сопротивления определить фактически рассеи- 
ваемую мощность Р по формуле 


ВЕ [ т ‚К 
— 1000000 (5) 


где А — величина этого сопротивлениия, ом; 

/.х-— максимально возможный ток, проходящий через 

сопротивление в ма. 

Если полученная расчетом мощность будет больше поло- 
вины номинальной мощности данното непроволочного сопро- 
тивления, нужно изменить комбинацию выбранных непрово- 
лочных сопротивлений, образующих добавочное сопротивле- 
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ние. В начале нет необходимости точно подгонять каждое до- 
бавочное сопротивление под расчетную величину. Дело в 
том, что получепная расчетом величина добавочного сопро- 
тивления может не вполне соответствовать необходимой ве- 
личине. Такое явление может иметь место в том случае, 
когда ток полного отклонения миллиамперметра несколько 
отличается от принятого при расчете, например, вследствие 
старения магнита, пружинок прибора или в результате сме- 
щения магнитного шунта (см. ниже). Проверка соответствия 
изготовленного добавочного сопротивления и в случае необ- 
ходимости подгонки его величины производится в процессе 
градуировки авометра.. 

Подбор добавочных сопротивлений + 
для схемы с кипроксами. По форму- |/ 
ле (4) расчет величин добавочных со- 
противлений для схем с купроксами 


[р 
и и 
не будет точным. Действительно, не- 
обходимые добавочные сопротивления 
для схем фиг. 6 всегда будут меньше. 7 © | | 
сы 
(в 


+ 


5% 


Заранее точно рассчитать добавочные 
сопротивления не представляется воз- 
можным, так как различные экзем- 
пляры купроксов обладают различной 
проводимостью как в прямом, таки в и 
обратном направлении, что существен- 
но влияет на показания прибора. По- Фиг. 9. Схема включения 
этому, если желательно иметь вольт- Шунта к миллнамперметру. 
метр с заранее заданными пределами 
измерений, добавочные сопротивления необходимо подбирать 
практически в процессе градуировки прибора, как будет опи- 
сано ниже. | 
Шунты к миллиамперметру. Для измерения токов боль- 
шей силы, чем предел измерения миллиамперметра, парал- 
лельно ему включают сопротивление, носящее название 
шунта (фиг. 9); тогда ток разветвляется: одна часть его про- 
ходит через миллиамперметр, а другая — через шунт. Со- 
противление шунта Ю, рассчитываегся по формуле 


[ 
м. =Ю-т—т (6) 


шах п 


ИЛИ 


Ю,=-“ (7) 
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где А, — сопротивление миллиамперметра; 
Г —сила тока через миллиамперметр при отклонении 


его стрелки до последнего деления шкалы; 
!„„— максимальная сила тока, которую нужно измерить 


1 
миллиамперметром с включенным шунтом; 
п — требуемое увеличение предела измерения милли- 
амперметра. 


Например, для увеличения предела измерения 5-милли- 
амперного прибора, имеющего сопротивление 2 ом, в 100 раз, 
т, е. до 500 ма, необходимо параллельно ему включить 
итунт с сопротивлением 

5 
К. =2` 50 -г > 0,02 ом. 

Стрелка миллиамперметра даст в этом случае полное от- 
клонение при силе тока в общей цепи, равной 500 ма, в то 
же время сила тока через миллиамперметр будет равна 5 ма. 

Для получения точности 
измерения в широких пре- 
делах нужно иметь несколь- 
ко шунтов с различными 
сопротивлениями, рассчитан- 
ными таким образом, чтобы 
при включении различных 
шунтов стрелка миллиам- 
пермегра отклонялась до 
конца его шкалы при раз- 
личных силах тока в цепи. 
Если необходимо, например, 
иметь прибор для измере- 
ния токов силой до 5 а, то 
можно сделать к нему один 
шунт на этот максимальный 
Фиг. 10. Схема „универсального“ ТОК и, кроме того, еще шун- 

шунта к миллиамперметру. ты, при включении которых 

стрелка — миллиамперметра 

будет давать полное отклонение, например, при токах в 

500 ма и 50 ма. Необходимые сопротивления шунтов опре- 

деляются по формуле (6) или (7). Измерение тока до 5 ма 
может производиться при отключенных шунтах. 

Универсальный шунт. В, авометрах очень удобно приме- 
нение так называемого универсального шунта, схема вклю- 
чения которого показана на фиг. 10. Основным преимущест- 
вом такого шунта является возможность широкого изменения 
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пределов измерения силы тока при практической независи- 
мости сопротивления шунта от сопротивления миллиампер- 
метра (при условии, что сопротивление миллиамперметра 
значительно меньше сопротивления шунта), и потому шунт 
может быть применен к любому миллиамперметру. Особен- 
ностью такого шунта является то обстоятельство, что паденне 
напряжения на приборе с шунтом при любом пределе изме- 
рения тока олинаково. 

` Как видно из фиг. 10, универсальный шунт состоит из не- 
скольких последовательно соединенных сопротивлений опре- 
деленной величины и переключателя. Измерение токов, не 
превышающих пределы измерения миллиамперметра, осущест- 
вляется при установке переключателя в положение, обозна- 
ченное Х 1; в этом случае практически весь ток идет через 
миллиамперметр, так как суммарное сопротивление К!-- 
--®-- Ю.--Ю, значительно больше сопротивления милли- 
амперметра К. При установке переключателя в положе- 
ние Х 10 только одна десятая часть тока, проходящего в 
измеряемой цепи, ответвляется через сопротивление К и 
миллиамперметр М, а остальной ток идет через сопротивле- 
ния А! Ю2 и Вз; следовательно, предел измерения при- 
бора при этом положении переключателя увеличивается в 
10 раз. Если установить переключатель в положение Ж 100, 
то через сопротивления Аз, Аа и миллиамперметр пойдет 
только одна сотая часть общего тока и 0,99 его пойдет через 
сопротивления А, и А — предел измерения увеличится в 
100 раз. Соответственно при’ установке переключателя в по- 
ложение Х 1000 предел измерения увеличится в 1 000 раз. 

В случае миллиамперметра с пределом измерения до | ма 
с помощью такого универсального шунта пределы измерения 
расширяются до 10, 100 маи 1 @— в зависимости от поло- 
жения переключателя; пределы измерения миллиамперметра 
на 5 ма расширятся соответственно до 50, 500 ма и 5 а. По 
тому же принципу может быть сделан шунт с другими вели- 
чинами сопротивлений и с другими изменениями пределов 
измерения. 

Расчет универсального шунта. Между величинами отдель- 
ных сопротивлений универсального шунта должна существо- 
вать следующая зависимость: при любом положении пере- 
ключателя сумма сопротивлений, включенных `последователь- 
но с прибором, должна быть по крайней мере в 10—20 раз 
больше сопротивления прибора К и в п—1 раз больше 
суммы сопротивлений, включенных между точками -- и—, 
где п — требуемое увеличение предела измерения миллиам- 
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перметром при переводе переключателя в следующее поло- 
жение. Выражая эту зависимость математически, получаем: 


К — (Ю-- К - К») (и, —1), 
К -- К. = (ЕЮ -НК,) : (3—1, 
К. К - К =Р, (пн — 1), 
к.- Ю-Е №, » К, 


где п.. — увеличение предела измерения при переводе пере- 
ключателя из первого положения (соответствую- 
щего наименьшему пределу измерения) во второе; 
П.з— то же — при переводе из второго в третье; 
И.— ТО же — из третьего в четвертое (соответствующее 
наибольшему пределу измерения). 

Конструктивное выполнение шунтЭв. Шунты следует вы- 
полнять из манганиновой, константановой или никелиновой 
проволоки. Диаметр проволоки в каждой секции шунта сле- 
дует выбирать из расчета максимальной силы тока, которая 
будет проходить через нее. Небольшая допустимая плотность 
тока в проволочных шунтах, так же как и в добавочных со- 
противлениях, должна быть 1-- 1,5 а/мм?. В табл. 5 и 6 при- 
ведены диаметры проводов для секций универсального шунта 
к миллиамперметрам на | и 5 ма, при которых плотность 
тока не превысит указанной величины. В следующих строках 
таблиц указаны необходимые длины проводов из различных 
материалов, при которых получаются заданные величины со- 
противлений. Вследствие того, что химический состав прово- 
дов в различных партиях не вполне однороден, указанные 
длины нужно рассматривать как средние, а действительно 
потребные для получения этих сопротивлений длины прово- 
дов могут несколько отличаться от указанных в табл. би 7. 

При применении изолированной проволоки шунт можно 
намотать на каркасе из изоляционного материала любым 
удобным способом. Неизолированную проволоку следует на- 
матывать на пластинку, трубку или стержень из изоляци- 
онного материала с интервалами между витками. В качестве 
каркасов для проволочных секций шунтов в 90 и 900 ом 
можно использовать сопротивления Каминского, СС или 
даже ТО, припаивая концы шунтов к выводам этих сопро- 
тивлений. При этом не следует забывать, что сопротивление, 
используемое в качестве каркаса, оказывается включенным 
параллельно наматываемому шунту; чтобы сопротивление 
каркаса практически не влияло на сопротивление шунта, в 
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(8) 


6$ 


Сопротивления секций .... . 1 ом 9 ом | 90 ом | 900 ом 


Диаметр провода, мм .....|1,0 1,2 1,5 0,3 0,35 0,4 | 0,1 0,15 0,2 0,05 0,08 0,1 
Никелин .. еее. 1,96 2,83 4,42 | 1,59 2,17 2,83 | 1,76 3,98 7,06 | 4,41 11,4 17,6 
Манганин........... 1,83 2,63 4,12 | 1,48 2,02 2,63 | 1,64 3,7 6,58 | 4,09 10,5 16,4 
Константан. .......... 1,6 2,31 3,61 | 1,29 1,77 2,31 11,44 3,25 5,76 | 3,6 9,25 14,4 
Ро СИ И — — — — — 140,3 90,5 161 101 958 40 


Таблица 6 


ДИАМЕТРЫ И ДЛИНЫ ПРОВОДОВ, НЕОБХОДИМЫХ ДЛЯ НАМОТКИ СЕКЦИЙ УНИВЕРСАЛЬНОГО 
ШУНТА К МИЛЛИАМПЕРМЕТРУ НА 5 ма 


Сопротивления секций ..,. . 1 ом Эом | | 90 ом` 900 ом 
Диаметр провода, мм .... . 1,8 2,0 2,5 0,7 09,8 0,9 |0 0,25 0,3 |8 0,1 0,15 
Никелин . еее еее... 6,37 7,85 12,3 | 8,65 11,3 14,3 | 7,06 11,1 15,91 11,35 17,6 39,8 
Манганин еее... ..| 6,03 7,30 11,4 | 8,04 10,5 13,4 | 6,58 10,3 14,8 | 10,5 16,4 37,0 
Константан...........| 5,20 6,41 10,0 | 7,20 9,32 11,7 15,76 9,0 12,91 9,25 14,4 32,5 
Медь... сео < — — — — — 161 25 — 958 403 — 


Ев и 
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$ \ 
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Фиг. 11. Схема авометра на несколько пределов измерения. 


качестве каркасов желательно применять сопротивления по- 
рядка мегомов. Во всяком случае, каркас должен иметь со- 
противление в 30 - 50 раз больше сопротивления наматывае- 
мой на него проволоки. 

Практические схемы авометров. На фиг. 11 дана одна из 
возможных схем авометра, позволяющего измерять перемен- 
ные и Постоянные напряжения, постоянные токи и сопротив- 
ления. Переключение видов и пределов измерения осущест- 
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вляется в этой схеме с помощью переключателя на 11 на- 
правлений, состоящего из двух групп контактов Пи 112. 

При использовании прибора в качестве омметра переклю- 
чатель устанавливается в положение ом. В этом случае 
последовательно с миллиамперметром М включается бата- 
рея Б и сопротивление Ки, а параллельно миллиампер- 
метру — переменное сопротивление К!2, служащее для уста- 
новки нуля омметра. Схема переключателя может быть при 
желании упрощена. Для этого вместо параллельного <сопро- 
тивления К!:2 нужно применить показанное на схеме пункти- 
ром последовательное сопротивление К№\з. Тогда группа кон- 
тактов Л. переключателя не будет вужна. 

Измерение постоянных напряжений производится при 
установке переключателя в одно из положений с обозначе- 
ниями 10, 100 или 500 в, соответствующих различным пре- 
делам измерения напряжения. При этих положениях пере- 
ключателя включаются добавочные сопротивления А., А. 
или АЮ., величины которых определяются формулой (4). На 
схеме указаны необходимые величины этих сопротивлений 
(а также сопротивлений омметра А. и Ю,.) при использова- 
нии в авометре прибора с пределом измеренкя 1 ма; в скоб- 
ках указаны величины сопротивлений для прибора на о ма. 

Сопротивления купроксов А: и К., а также универсаль- 
ного шунта (состоящего из сопротивлений А., А №, №1), 
присоединенных параллельно миллиамперметру, значительно 
больше сопротивления самого миллиамперметра /М. Поэтому 
при измерении постоянных напряжений и сопротивлений 
практически можно с их присутствием в схеме не считаться. 
Сопротивление А:. при включении авометра на измерение 
напряжений из схемы выключается и, таким образом, не может 
внести погрешности в измерения. 

Измерение силы постоянного тока производится при уста- 
новке переключателя в одно из положений | ма (5 ма), 10 ма 
(50 ма), 100 ма (500 ма) иТа (5 а), в зависимости от 
силы тока, подлежащего измерению. Изменение пределов 
измерения токов осуществляется переключением — универ- 
сального шунта (см. стр. 26). Пределы измерения силы тока, 
указанные на переключателе без скобок, соответствуют слу- 
чаю применения миллиамперметра на 1 ма, а указанные в 
скобках — случаю применения миллиамперметра на о ма. 

При установке переключателя на измерение переменных 
напряжений включается одно из добавочных сопротивлений 
К, КЮ или К, в зависимости от необходимого предела из- 
мерения; выпрямление тока производится купроксами, какив 
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Фиг. 12. Вариант схемы авометра на несколько пределов измерения. 


схеме фиг. 6,6. Величины добавочных сопротивлений Аз, 
К’ и Ки должны быть подобраны для каждого экземпляра 
авометра, исходя из выбранных пределов измерения пере- 
менных напряжений. Как мы уже говорили выше, они зави- 
сят от свойств применяемых купроксов и миллиамперметра. 

На фиг. 12 дан другой вариант схемы авометра. Здесь для 
измерения постоянных и переменных напряжений использу- 
ются одни и те же добавочные сопротивления. Кроме того, 
добавочные сопротивления, применяемые для измерения по 
шкалам напряжений с меньшими пределами, используются 
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как части добавочных сопротивлений для измерения больших 
напряжений. При измерении постоянных напряжений куп- 
роксный элемент А! через контакты переключателя /› замы- 
кается накоротко, а купроксный элемент К› остается вклю* 
ченным параллельно миллиамперметру. Таким образом в 
схеме фиг. 12, с одной стороны, меньше деталей, чем в схеме 
фиг. 11, а с другой стороны, схема переключения сложнее. 
В остальном схемы фиг. Ш и 12 практически равноценны. 
Сопротивления Ю., Ю, и Ез выбираются в соответствии с не- 
обходимыми пределами измерения постоянных напряжений. 
Величины сопротивлений, указанные без скобок, соответ- 
ствуют миллиамптерметру на | ма, и величины в скобках — 
миллиамперметру на 5 ма. 
Пределы измерения пере- 
менных напряжений при 
разных положениях пере- 
ключателя будут зависеть от 
свойств применяемых куп- 
роксов. 

Цепи измерения токов в 
этой схеме ничем не отли- 
чаются от аналогичных це- 
пей в схеме фиг. 11. Так как. 
измерение переменного тока 
в радиолюбительской прак- 
тике может понадобиться фиг. 13. Шкалы постоянных напря- 
лишь В некоторых случаях, жений, токов и сопротивлений для 
ТО ДЛЯ упрощения схемы авометра С миллиамперметром на 
этот вид измерений в аво- 0-5 ма. 
метре не предусматривается. 


Шкалы авометров. На фиг. 13 показана шкала авометра, 
в котором используется миллиамперметр на 5 ма. Отсчет по- 
стоянных напряжений и токов производится по делениям 
верхней шкалы. Когда переключатель авометра установлен в 
положение |0 в, нужно пользоваться верхним рядом цифр, 
а когда переключатель установлен на измерение токов до 
5 ма или 5 а, — нижним рядом цифр верхней шкалы. При 
установке переключателя на измерение напряжений до 
100 в следует пользоваться верхним рядом цифр верхней 
шкалы, умножая показания на 10, а при положениях пере- 
ключателя 50 ма, 500 ма и 500 в нужно пользоваться ее ниж- 
ним рядом цифр, умножая показания соответственно на 10 
или на 100. Для измерения сопротивлений нужно с по- 
мощью переменного сопротивления (при замкнутых клеммах 
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авометра) установить стрелку на «нуль» нижней шкалы и при 
подключении измеряемого сопротивления произвести отсчет 
его величины по делениям нижней шкалы. Шкалы перемен- 
ных напряжений не показаны, так как их вид зависит от 
свойств применяемых купроксов. 

Шкала авометра с миллиамперметром на | ма имеет та- 
кой же вид, и пользование ею аналогично выше изложенному. 

Конструкция переключателя. В авометрах по схемам 
фиг. 1 и 12 могут быть использованы переключатели диз- 
пазонов от приемников. Для этого платы переключателей 


Удалить - 


Фиг. 14. Переделка 

переключателя диапа- 

зонов для использова- 
ния в авометре. 


нужно подвергнуть некоторой переделке (фиг. 14). Переклю- 
чатель разбирается и из каждой его платы удаляются три 
замыкающих контакта (остается по одному фиг. 14,4). 

Контактные дужки надо спаять между собой с помощью 
небольших кусочков тонкой латуни или жести (фиг. 14,4). 
Один из ограничителей вращения спиливается. Таким обра` 
зом - обеспечивается установка переключателя в 11 положе- 
ний. После указанных переделок переключатель вновь соби- 
рается из двух плат. 

Авометр без переключателя. Переключатель является от- 
носительно дорогой частью авометра. Поэтому на фиг. 15 
приведена схема авометра без переключателя. Здесь приме- 
няется штепсельное переключение на октальной ламповой 
панели. В среднем отверстии; панели, служащем для ключа 
электронной лампы, монтируется обыкновенное штепсельное 
гнездо. Схема соединений миллиамперметра, добавочных со- 
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противлений и универсального шунта с гнездами ламповой 
панели ясна из фигуры: к трем гнездам подведены добавоч- 
ные сопротивления ЛЮ, А. и ЁКз, к четырем гнездам — отво- 
ды от универсального шучта (№, Юз, №, Ю\), а к одному 
из гнезд. — цепь оммстра. Для упрощения коммутации в 
и и 
200 200 


Фиг. 15. Схема авометра 

с несколькими пределами 

измерения без переклю- 
чателя. 


мы 


этой схеме возможно применение только схемы омметра © 
последовательным переменным сопротивлением. При желании 
использовать такой авометр для измерения переменных на- 
пряжений и токов в схему могут быть добавлены два 
купроксных элемента (показаны пунктиром). В среднее 
гнездо панели < помощью нормального однополюсного штеп- 
селя диаметром 4 мм включается положительный полюс из- 
меряемой цепи. Второй полюс измеряемой цепи включается 
с помощью штепсельной ножки, сделанной из проволоки диа: 
метром около 2,4 мм, или с помощью ножки от цоколя элек- 
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тронной лампы в одно из гнезд ламповой панели, располо- 
женных' по окружносги. Конструктивное оформление такого 
авометра дано на фиг. 16. 

Градуировка авометра. После изготовления авометра 
нужно произвести его градуировку. Для этого нужны эта- 
лонные миллиамперметр и вольтметр; в крайнем случае 


Фиг. 16. Конструктив- 

ное оформление аво- 

метра без переключа- 
теля. 


можно воспользоваться для градуировки приборами, обла- 
дающими меньшим классом точности измерений. Градуи- 
ровку рекомендуется начинать со шкал измерения тока. При 
градуировке прибора следует выполнять следующие условия: 
1. Градуировате прибор в том положении (горизонтальном 
или вертикальном), в котором он должен будет работать, так 
как изменение положения прибора несколько изменяет его 
градуировку. 2. При наличии у градуируемого прибора ме- 
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Таллического кожуха или экрана градуировку и нанесение 
делений на шкалу производить обязательно при полностью 
собранном приборе, так как снятие кожуха или экрана также 
изменяет его градуировку. Если нужно наносить на шкалу 
новые деления, то для этой операции придется снять только 
стекло со шкалы, ни в коем случае не осуществляя градуи- 
ровку при снятом кожухе: 

Градуировка авометра как миллиамперметра. Для этогв 
нужно собрать схему по фиг. 17,4. Здесь имеем следующие 


- 
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— 


т асточуиика 

папряжерния А+ 
+ 

0т “сточника 


Ибометр Ивометр 


9) 


Рис. 17. Схемы градуировки авометра. 


обозначения: Ю — переменное сопротивление и Б — батарея. 
Последняя может быть составлена из аккумуляторных или 
сухих элементов. Она должна иметь отдачу по току не менее 
максимального предела измерения авометра по шкале ампер. 
Вместо батареи возможно использование выпрямителя, обес- 
печивающего отдачу тока соответствующей силы. Необходи- 
мые напряжение батареи и величина сопротивления К нахо- 
дятся в зависимости друг от друга. Они должны юбеспечи- 
вать изменение силы тока в цепи примерно от 10% мини- 
мального предела измерения силы тока авометром (включе- 
ние шунта в положение Х 1) до максимальной силы тока, на 
измерение которого рассчитан прибор (включение шунта в 
положениех 1 000). Для выполнения этого требования может 
встретиться необходимость в процессе измерения изменять 
число элементов батареи или подключать дополнительные 
сопротивления, как показано пунктиром на фиг. 17,4. Пере- 
менное сопротивление К и дополнительные сопротивления не 
должны сильно нагреваться при прохождении через них тока. 
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Если прибор исправен и. имеет заводскую шкалу, его 
градуировка по шкале миллиампер, соответствующей наи- 
меньшему пределу измерения (до | или 5 ма— фиг. Ш, 12 
и 15), обычно не требуется. В этом можно убедиться, изме- 
няя величину сопротивления, включенного последовательно с 
батареей и прибором. Показания стрелки авометра должны 


Магнитной шунт 

в) 8) 

Фиг. 16. Регулировка пределов измерения прибора с помощью 
магнитного шунта. 


совпадать в любой момент с показаниями эталонного милли- 
амперметра. Однако, такого совпадения может не получиться, 
если, например, прибор подвергался ремонту или он старый 
и в нем частично размагнитился магнит или ослабели спи- 
ральные пружинки. 
Регулировка магнитного шунта. Если миллиамперметр 
имеет магнитный шунт, то с его помощью иногда можно 
восстановить соответствующие шкале прибора пределы из- 
мерения. Для выполнения этой операции необходимо снять 
кожух прибора. Когда магнитный шунт находится в положе- 
нии, показанном на фиг. 18,4; стрелка миллиамперметра бу- 
дет отклоняться до конца шкалы при меньшем токе, чем при 
положении магнитного шунта, показанном на фиг. 18,6. При 
промежуточных положениях магнитного шунта предел изме- 
рения прибора будет больше, чем при положении шунта, по- 
казанном на фиг. 18;а, но меньше, чем при положении, пока- 
занном на фиг. 18,6. После каждого изменения положения 
шунта нужно ставить Металлический кожух прибора на место 
и фиксировать показания его стрелки только при этих усло- 
виях. Практически необходимый предел измерения может 
быть получен после нескольких регулировок положения 
шунта. Когда изменением положения шунта достигнут необ- 
ходимый предел измерения градуируемого прибора, следует 
проверить соответствие его показаний на других делениях 
шкалы, изменяя с помощью переменного сопротивления силу 


тока через прибор. 
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Если у миллиампермеётра нет магнитного шунта или пре- 
Делы измерения применяемого прибора заранее точно не 
известны, необходимо нанести на шкалу авометра новые 
деления, наклеив предварительно на нее чистую бумагу по 
форме шкалы. Для этого изменяют с помощью переменного 
сопротивления силу проходящего через приборы тока и на- 
носят на шкале авометра отметки, соответствующие пока- 
заниям эталонного прибора. Чем болыше будет нанесено на 
шкалу таких отметок, тем точнее будет градуировка аво- 
метра. 

Подгонка шунта. Если сопротивления, составляющие уни- 
версальный шунт, выбраны правильно, то по шкалам, соот- 
ветствующим большим пределам измерения силы тока, гра- 
дуировка прибора не потребузтся. В этом можно убедиться, 
установив переключатель авометра на другие пределы изме- 
рения силы тока и сверяя его показания с показаниями эта- 
лонного прибора. Отсчет по шкалам авометра при этом <л?- 
дует умножать соответственно на 10, 100 или 1 000 — в зави- 
симости от положения переключателя. Если же- точного со- 
впадения не получается, следует добиться его, изменяя в не- 
больших пределах входящие в шунт сопротивления. Подбор 
шунта следует начинать с уменьшения наибольшего входя- 
щего в него сопротивления (К? на фиг. 11, 12 и 15), при по- 
ложении переключателя, соответствующем увеличению пре- 
дела измерения в 10 раз. Такое уменьшение может потребс- 
ваться, в частности, тогда, когда сам миллиамперметр (его 
подвижная рамка) имеет сравнительно большое сопротивле- 
ние. 

В процессе проверки и градуировки авометра по шкалам 
токов встречается необходимость переключать пределы изме- 
рения.эталонного миллиамперметра, стараясь по возможности 
пользоваться его` показаниями в середине и во второй поло- 
вине шкалы, так как при этом получается наибольшая точ- 
ность отсчетов. По мере необходимости в процессе градуи- 
ровки меняются величины переменного сопротивления или 
подключаются дополнительные сопротивления. 

Градуировка шкал постоянных напряжений. Для градуи- 
ровки вольтметра по шкалам постоянных напряжений нужно. 
собрать схему по фиг. 17,б или же по фиг. 17,8. Здесь у, — 
эталонный вольтметр. В обоих случаях в качестве источника 
питания схем при градуировке авометра в пределах 
малых напряжений может быть использована та же батарея, 
которая применялась для градуировки авометра по шкалам 
токов. Для градуировки на большие напряжения можно при- 
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менять анодные батареи, соединенные при необходимости 
последовательно, или кенотроенный выпрямитель. 


Источники напряжения и потенциометр для схемы 
фиг. 17,6 должны быть выбраны, исходя из следующих сооб- 
ражений: 1. Желательно, чтобы полное сопротивление потен- 
циометра К было по крайней мере в 2 раза меньше общего 
сопротивления параллельно соединенных эталонного вольт- 
метра и градуируемого авометра при включении на градуи- 
ровку данной шкалы '!. 2. Конструкция потенциометра долж- 
на допускать прохождение через него тока в 1,5-- 2 раза 
большей силы, чем сила тока, определяемая его сопротивле- 
нием и напряжением батареи. 


К источнику питания и переменному сопротивлению 
схемы фиг. 17,в предъявляются иные требования, а именно: 


1. Если напряжение источника не представляется воз- 
можным изменять, максимальная величина переменного со- 
противления К должна быть примерно в 10—20 раз больше 
общего сопротивления параллельно соединенных эталонного 
и прадуируемого вольтметров при их включении на градуи- 
ровку данной шкалы. В случае же использования батарей, 
дающих возможность снимать < них различные напряжения 
путем изменения числа действующих элементов, можно при 
градуировке авометра по шкалам напряжений производить 
грубую регулировку напряжения переключением элементов, 
а точную установку необходимого напряжения — с помощью 
переменного сопротивления, не превышающего по величине 
добавочное сопротивление авометра. 


2. Источник должен давать напряжение, несколько превы- 
шающее предел измерения азометра, и ток, потребляемый 
обоими приборами при полном отклонении их стрелок; со- 
противление К должно быть рассчитано на этот ток. 

Как потенциометр в случае фиг. 17,6, так и переменное 
сопротивление в случае фиг. 17,в должны обеспечивать плав- 
ную регулировку напряжения, подаваемого на вольтметр и 
авометр. 


1 В крайнем случае можно не придерживаться этого правила. Но 
чем больше будет сопротивление потенциометра, тем менее равномерной 
будет изменение напряжения при передвижении ползунка по его длине. 
Это создаст затруднения в точной установке нужного напряжения на из- 
мерительных приборах при крайнем положении движка. Исходя из этих 
соображений, сопротивление потенциометра должно быть возможно мень- 
шим, но с этой стороны мы ограничены возможностью нагрузки источ- 
ника напряжения, ибо при работе с батареями нежелателен их быстрый 
разряд. 
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В случае переменного сопротивления недостаточной ве- 
личины можно последовательно с ним включать различные 
постоянные сопротивления, добиваясь необходимых измене- 
ний напряжения на приборах. 

Процесс градуировки по шкалам постоянных напряжений. 
Сначала устанавливают переключатель на градуируемом аво- 
метре в положение, соответствующее измерению напряжений 
наименьшей величины. Соответственно этому должно быть 
выбрано напряжение источника питания и включен эталон- 
ный вольтметр. Изменяя подаваемое на приборы напряже- 
ние, добиваются показания эталонного вольтметра, равного 
заданному максимальному показанию проверяемого авометра 
ири данном положении на нем переключателя. Если действи- 
тельный предел измерения силы тока применяемым милли- 
амперметром соответствует принятому при расчете и доба- 
вочное сопротивление выбрано правильно, стрелка авометра 
отклонится точно до последнего деления шкалы. Если же 
стрелка не доходит до последнего деления шкалы, когда эта- 
лонный вольтметр показывает заданное напряжение, то нужно 
уменьшить добавочное сопротивление К: (фиг. 11, 12 и 15); 
если же стрелка авометра доходит до последнего деления 
шкалы, когда эталонный вольтметр показывает напряжение 
меньше предельной величины, заданной для авометра, доба- 
вочное сопротивление нужно увеличить. При таком способе 
подгонки удастся использовать для измерения напряжений 
шкалу, нанесенную для отсчета силы тока. Подгонка прово- 
лочного сопротивления производится уменьшением или уве- 
личением длины проволоки сопротивления. Если в авометре 
применяются остеклованные или непроволочные добавочные 
сопротивления, грубую подгонку их величин можно произ- 
вести вначале. Если имеющиеся сопротивления не подхо- 
дят, то тогда можно взять менынее сопротивление и вклю- 
чить последовательно с ним другие сопротивления неболь- 
шой величины. Удобно в таких случаях последовательно с 
непроволочным сопротивлением включить проволочное сопро- 
тивление и подогнать необходимую величину добавочного со- 
противления удлинением или укорачиванием его проволоки. 
Подгонка заканчивается, когда стрелка авометра установится 
на последнее деление шкалы при показании эталонного 
прибора, соответствующем заданному пределу измерения гра- 
дуируемого авометра. 

Градуировку шкалы по всей ее длине можно не произво- 
дить, так как шкала для постоянного тока практически; рав- 
номерна и необходимые цифры могут быть поставлены про- 
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тив соответствующих делений шкалы заводского изготовле- 
ния. Чтобы все же быть вполне уверенным в совпадении 
показаний по шкале, нужно, передвигая движок потенцио- 
метра или реостата, устанавливать стрелку эталонного при- 
бора поочередно на различные деления и сличать показания 
авометра с показаниями эталона. 


Если по каким-либо причинам изменять величину доба- 
вочного сопротивления не представляется возможным, на 
шкалу придется нанести новую градуировку. В этом случае 
шкала должна быть отградуирована заново по всей ее длине. 
Для этого, изменяя положение движка потенциометра или 
реостата, устанавливают стрелку эталонного прибора пооче- 
редно на различные деления и, пользуясь его показаниями, 
для каждого значения установленного напряжения наносят 
на шкалу авометра точку, поставив около нее соответствую- 
щее ей значение напряжения. Когда градуировка прибора за- 
кончена по одной шкале напряжений, переводят переключа- 
тель авометра в положение, соответствующее другому пре- 
делу измерения напряжения, и осуществляют подгонку до- 
бавочного сопротивления или градуировку шкалы для этого 
предела. По мере необходимости в процессе градуировки 
переключают пределы измерения эталонного вольтметра, по- 
вышают напряжение источников питания или заменяют по- 
тенциометр (или переменное сопротивление), руководствуясь 
изложенными выше замечаниями. 


По подгонке величины добавочных сопротивлений аво- 
метра по схеме фиг. 12 для шкалы 0—100 в следует изменять 
только величину сопротивления Ю›, а для шкалы 0—500 в 
только величину Кз, так как, добиваясь в первом случае не- 
обходимого предела измерений изменением величины К!, а 
во втором случае А; и А., нарушают уже произведенную гра- 
дуировку шкал на меньшие пределы измерений напряжений. 

При подгонке пределов измерений по шкалам напряжений 
положение магнитного шунта изменять недопустимо, так как 
от этого нарушится градуировка по шкалам токов. 

Градуировка на переменные напряжения. Схема градуи- 
ровки авометра на переменные напряжения такова же, каки 
схема градуировки на постоянные напряжения (фиг. 17,6, 
17,6). Здесь только должны быть применены вольтметр и 
источник переменного тока. Для градуировки авометра на не- 
большие переменные напряжения приборы могут подклю- 
чаться через потенциометр или переменное сопротивление к 
обмотке накала ламп приемника. Для градуировки на боль- 
шие напряжения схемы можно включать непосредственно в 
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сеть переменного тока. Наконец, для градуировки авометра 
в пределах, превышающих напряжение сети, может быть ис- 
пользована в качестве источника питания повышающая об- 
мотка силового трансформатора выпрямителя. При выборе 
потенциометра или переменного сопротивления для градун- 
ровки авометра по шкалам переменных напряжений следует 
руководствоваться соображениями, уже высказанными нами 
выше в отношении градуировки по шкалам постоянных на- 
пряжений. Если при измерении переменных напряжений в 
схеме авометра работают те же добавочные сопротивления, 
что и при измерении постоянных напряжений (фиг. 12), на 
шкалу наносят деления таким же способом, как мы опи- 
сали выше для случая градуировки авометра на постоянные 
напряжения без подгонки добавочных сопротивлений. 

Подбор индивидуальных добавочных сопротивлений для 
измерения по шкалам переменных напряжений — работа 
очень кропотливая. 

Нужно предварительно подсчитать величину этих сопро- 
тивлений по формуле (4) и поставить в схему сопротивления 
на 5 20% меньше расчетной величины. 

Далее производится подгонка добавочного сопротивления 
до полного отклонения стрелки авометра при заданном на- 
пряжении по показаниям эталонного прибора точно так же, 
как в цепях измерения постоянных напряжений. 


Когда подгонка сопротивления окончена, на шкалу на- 
носятся градуировопные точки таким же способом, как и в 
случае градуировки авометра по шкалам постоянных напря- 
жений без подгонки сопротивлений. Рекомендуется в цепях 
измерения переменного тока использовать непроволочные со- 
противления в комбинации с небольшими проволочными сопро- 
тивлениями, для точной подгонки предела измерения. Приме- 
нять в Цепях переменного напряжения добавочные сопротив- 
ления целиком из проволочной намотки не рекомендуется, так 
как они дороги, при обычном способе намотки обладают зна- 
чительной индуктивностью, чем ухудшают частотную харак- 
теристику прибора, а безиндукционная (бифилярная) намотка 
больших сопротивлений — работа весьма трудоемкая. 


Градуировочные графики. При использовании в авометре 
прибора малого размера трудно, а зачастую и невозможно, 
нанести на его шкалу необходимое количество градуировок 
для всех видов и пределов измерений, особенно для отсчета 
переменных напряжений и сопротивлений. В этом случае 
можно оставить на приборе шкалу с заводской гралуировкой, 
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построив для авометра градуировочные графики и пользуясь 
ими при дальнейших измерениях. Примерные градуировочные 
графики для авометра с прибором на 1 ма показаны на 
фиг. 19. В действительности ход кривых для каждого дан- 
ного авометра может быть иным, особенно по шкалам пере- 
менных напряжений. 

Изготовляются градуировочные графики следующим об- 
разом. По горизонтальной оси наносятся деления шкалы, а 
по вертикальной — измеряемые величины (вольты, миллиам- 
перы, омы). При градуировке авометра точки наносятся не на 
его шкалу, а на соответствующие заготовленные графики и 
через эти точки проводятся линии. 


Коррекция частотной характеристики авометра. Попбор 
величин конденсаторов С!, Со и Сз (фиг. 11 и 12) произво- 
дится следующим образом. Авометр подключается к генера- 
тору низкой частоты, частоту которого можно менять, но при 
всех частотах даваемое им на авометр напряжение должно 
быть постоянным по величине. Коррекция достигается подбо- 
ром величины емкости и точки ее подключения. Таким спосо- 
бом можно получить почти независимые показания вольтмет- 
ра до частот в несколько тысяч герц. Однако, в области 
более высоких частот и при коррекции авометр дает все же 
заниженные показания. 


После подбора емкостей необходимо проверить градуи- 
ровку прибора на частоте 50 гц. Если включение емкостей 
несколько нарушило градуировку, необходимо изменить ве- 
личину добавочного сопротивления для восстановления пра- 
вильности показаний авометра. Таким образом осуществляет- 
ся подбор емкостей при всех трех положениях переключа- 
теля авометра на измерение переменных напряжений. 

Градуировка по шкале сопротивлений. По шкале омов 
авометр градуируется также, как и омметр (см. стр. 9). 

Способ повышения точности измерения напряжений. Для 
улучшения точности измерений авометром постоянных напря- 
жений в схемах радиоприемников и усилителей, требуется 
вспомогательное сопротивление того же порядка, что и доба- 
вочное сопротивление авометра при данном пределе измерения. 

Предположим, что требуется определить напряжение, да- 
ваемое выпрямителем. Включают авометр на зажимы выпря- 
мителя (фиг. 20,4) и отмечают его показание И\. Затем вклю- 
чают авометр на зажимы выпрямителя через сопротивление Ю 
(фиг. 20,6) и снова отмечают показание авометра (2. По этим 
двум показаниям авометра истинное напряжение выпрямителя 
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Рис. 19. Градуировочные кривые к авометру. 


(при отключенном авометре) вычисляется по нижеследующей 
формуле 


_ К: 01-0 

+ ИЯ, @:+00, (9) 

где А.— добавочное сопротивление в 
- авометре (фиг. 11 и 15). 
г) Пример. Пусть при пределе измере- 
ния 0-—- 500 в добавочное сопротивление 
в авометре А, = 100000 ом. При вклю- 
чении авометра непосредственно на зажи- 


66 прямитель 


$ ‚ Мы выпрямителя (фиг. 20, а) его показа- 
ние (Л —270 в, а при включении через 
ы _ вспомогательное сопротивление А=30 000 
$ ом 0. =210 в. Тогда истинное напряже- 
6) ние, даваемое выпрямителем при отклю- 

Фиг. 20. Способ по- Ченном авометре, будет 

вышения ТОЧНОСТИ 

измерения напряже- (1 — 30 000-270.210 —983 в, 


— 100 000-(270— 210) 


ний авометром. 


Влияние нелинейности характеристики лампы. При изме- 
рении описанным выше способом напряжений на электродах 
лампы приемника необходимо учитывать, что сила тока в це- 
пях лампы не находится в прямой пропорциональности 
от напряжений на ее электродах и только в преде- 
лах прямолинейной части характеристики сопротивление 
лампы постоянно. Поэтому включение авометра, изменяя на- 
пряжение между электродами лампы, может изменить и ее 
сопротивление. Чтобы убедиться в том, что сопротивление из- 
меряемой цепи не изменяется от включения авометра, сле- 
дует произвести еще одно измерение при другом, несколько 
меньшем вспомогательном сопротивлении К. Если вызисле- 
ние по результатам обоих измерений даст одинаковый ре- 


зультат, измерение 
И © можно считать пра- 
ВИЛЬНЫМ. 


«Пробники» к аво- 
метру. Для удобства 
пользования авометром 

следует изготовить два 
к) > «пробника» (щупа). 
Пробник (фиг. 21) со- 
Фиг. 21. Конструкция „пробника“ для под- СТОИТ Из медного или 

ключения авометра к измеряемой цепи.  латунного стержня 1 
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диаметром 3 —4 мм и длиной 120 — 160 мм, один конец ко- 
торого заточен на острие. К другому концу стержня, припаи- 
вается гибкий изолированный проводник 9, заканчивающийся 
наконечниками (металлическими крючками) или штепсель- 
ными ножками для подключения его к авометру. На метал- 
лический стержень надевается гетинаксовая или эбонитовая 
трубка 2 длиной 150—200 мм таким образом, чтобы спайка 
стержня /1 с гибким проводником 9 находилась внутри нее и 
чтобы заостренный конец стержня выступал из трубки не бо- 
лее чем на 5—10 мм. Если внутренний диаметр имеющейся 
трубки больше диаметра стержня, последний может быть об- 
мотан ниткой, бумагой и т. п., которые пропитываются лаком 
или клеем. Взяв в руки трубку 2, очень удобно с помошью 
острия стержня подключаться к любой точке схемы при- 
емника. 

Зажим для подключения авометра. При болыном числе 
измерений в приемнике или усилителе один из полюсов аво- 
метра нужно присоединять на постоянную к шасси проверяе- 
мого аппарата. Для этой цели очень удобен зажим, изготов- 
ленный в соответствии с фиг. 22,4. На фиг. 22,6 показан его 
разрез. Присоединение зажима к схеме производится с по- 
мощью его «щипцов», образуемых изогнутым концом прово- 
лочного стержня / и металлическим фасонным наконечником 9, 
припаянным к концу медной или латунной трубки 2. Фа- 
сонный наконечник показан для большей ясности отдельно на 


=————ик 


0 


Фиг. 22, Конструкция зажима. 
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фиг. 22,в. Стержень проходит внутри трубки 2 и < помощью 
гаек 9 скрепляется с гильзой 4 от охотничьего ружья. На 
конец трубки 2, входящий в гильзу 4, напаяна металлическая 
пластинка 9, которая должна передвигаться свободно в пазах 
гильзы 4 и предотвращать проворачивание трубки 2 кругом 
стержня /. Плотное зажатие края шасси или проводника про- 
веряемого аппарата между концом стержня / и наконечни- 
ком 9 достигается с помощью пружины 6, которая упирается 
одним концом в пластинку 5, а другим в шайбу 11. Через 
отверстие в гильзе 4 пропускается один конец гибкого про- 
водника 7 и присоединяется к стержню [. Второй конец 
этого проводника снабжается наконечником 10 (или штеп: 
сельной ножкой) для присоединения к авометру. На высту- 
пающий из дна гильзы 4 конец стержня 1 навинчивается кол- 
пачок 6 из эбонита или какого-либо другого материала. 

Если зажим такой конструкции предполагается использо- 
вать для подключения авометра к цепям проверяемой схемы, 
находящимся под напряжением по отношению к шасси, труб- 
ку 2 нужно покрыть изоляционным слоем, например надеть 
на нее пертинаксовую трубку или обмотать ее одним-двумя 
слоями плотной бумаги, пропитав ее шеллачными или бакели- 
товым лаком. В этом случае гильза 4 должна быть сделана 
из изоляционного материала, либо покрыта изоляционным 
слоем, обеспечивающим надежную изоляцию руки от метал- 
лических частей зажима. 

При измерениях токов силой в несколько сотен миллиам- 
пер или в несколько ампер, не следует переключать пределы: 
измерения под током во избежание обгорания контактов 
переключателя. 


Данные вольтметров 
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